@ BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@ Patentschrift 
m DE 4231 578 C2 



@ Aktenzeichen: p 42 31 578.6-52 

(2) Anmeldetag: 21. 9.92 

@ Offenlegungstag: 24. 3.94 
(45) Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 29. 6.95 



IDS 



Int. CI. 6 : 

G01 B 11/16 

G 01 B 9/02 

G 01 M 17/02 

G 01 N 21/45 

G 01 M 5/00 

G 01 M 11/08 




Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspmch erhoben werden 



@ Patentinhaber: 

Nova C.O.R.D. AG, Vaduz, LI 

@ Vertreter: 

von Funer, A., Dipl.-Chem. Dr.rer.nat.; Ebbinghaus, 
D., Dipl.-lng.; Finck, K., Dtpl.-lng. Dr.-lng., 
Pat. -Anwalte, 81541 Munchen 



© Erfinder: 

Rottenkolber, Hans, Dr., 8201 Amerang, DE 



Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit 
in Betracht gezogene Druckschriften: 



DE 
DE 
DE 
US 
EP 



40 36 120 A1 
40 13 309 A1 
36 24 589 A1 
46 60 978 
03 19 923 A2 



Grimschl-Lehrbuch der Physik. Bd. Ill-Optik, 15. 
Aufl., BSB B.G.Teubner Verlagsgesell- schaft, 
Leipzig, 1969, S. 140-142; 
OSTEN, Wolfgang: Digitale Verarbeitung und 
Auswertung von Interferenzbildern, Akademie- 
Verlag, Berlin 1991, S. 61-66; 
tm-Techniscbes Messen. 58, 1991, S. 228-234; 



Verformungen an einem PrGfobjekt rnit diffus streuender Oberflache, 



(54) Verfahren zur Ermittlung von Verformungen an einem rruroojeKT mrt oinub t.i 
insbesondere an Reifen, sowie Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 



CM 

o 

oo 
uo 

CO 
CM 

LU 

Q 



BUNOESDRUCKEREI 05.95 508 126/215 



26 



m DE 42 31 

1 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung 
von Verformungen an einem Priifobjekt mit diffus 
streuender Oberflache, insbesondere an Reifen nach ; 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie eine Vor- 
richtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 7. 

Ein gattungsgemaBes Verfahren sowie eine gattungs- 
gemaBe Vorrichtung sind aus DE 40 36 120 Al bekannt k 
Bei dem aus dieser Druckschrift bekannten Verfahren 
wird das Priifobjekt ganzflachig sowohl mit griinem als 
auch mit rotem Laserlicht in eine erste, griine Teilstrah- 
lung und eine zweite, rote Teilstrahlung geteilt. Als Sen- 
sor ist eine Farbvideokamera erforderlich, deren Rotan- 15 
teil eine Information in einer Richtung und deren Grun- 
anteil eine Information in einer darauf senkrecht stehen- 
den Richtung liefert. Die Farbvideokamera registriert 
Bilder des Prufobjekts in verschiedenen Zustanden, die 
in einem Speicher gespeichert und auf verschiedene Ar- 20 
ten voneinander subtrahiert werden. 

Die zwei verschiedenen Laser dienen bei dem be- 
kannten Verfahren also zur Erfassung verschiedener 
Richtungen des Verformungsgradienten des Prufob- 
jekts. Es handelt sich praktisch urn mehrere Gerite, wo- 25 
bei jedes Gerat zur Bestimmung einer einzigen Rich- 
tung des Verformungsgradienten dient. Jedes dieser Ge- 
rate enthalt eine einzige koharente Lichtquelle. Die 
Phasenschiebe- und die Shearingoptik wird von beiden 
Geraten benutzt. 30 

Da die Laser bei dem bekannten Verfahren das Priif- 
objekt jeweils ganzflachig bestrahlen miissen, sind La- 
ser mit einer sehr hohen Gesamtleistung erforderlich. 
Solche Laser sind jedoch sehr teuer, so daB das bekann- 
te Verfahren sehr aufwendig ist SchlieBlich wird durch 35 
die zu verwendenden Laser die Betriebssicherheit ein- 
geschrankt. 

In "Digitale Verarbeitung und Auswertung von Inter- 
ferenzbildern", Wolfgang Osten, Akademie-Verlag, 
1991, Seiten 61 bis 66, ist beispielsweise beschrieben, wie 40 
aus rnehreren phasenverschobenen Bildem mit Hilfe 
von Bildverarbeitungssystemen ein Modulo-2-rc-BiId er- 
zeugt werden kann. 

Aus DE40 13 309 Al ist eine Modulo-2n-BiIdverar- 
beitung zur optischen Untersuchung von Priiflingen be- 45 
kannt, bei dem der Prufling ganzflachig mit einem Laser 
beleuchtet wird. 

Aus DE 36 24 589 Al ist ein Verfahren zur Ermittlung 
von Verformungen an Reifen bekannt bei dem der Rei- 
fen ohne Felge in einer Druckkammer angeordnet ist, in 50 
der unterschiedliche Driicke eingestellt werden konnen. 
Von der mit einem Laser beleuchtete Reifenoberflache 
wird bei zwei unterschiedlichen Driicken ein hologra- 
phisches Interferenzbild erzeugt, welches auf photo- 
thermoplastisches Filmmaterial in einer speziellen Ka- 55 
mera aufgezeich.net wird 

Urn die Schwingungsempfindlichkeit der Vorrichtung 
auszuschalten, wird der Reifen mit energiereichen, sehr 
kurzen Laserimpulsen beleuchtet. 

Das bekannte Verfahren ist aufgrund der Notwendig- 60 
keit eines gepulsten Lasers sehr aufwendig. Des weite- 
ren liegt das Prufergebnis als Interferograrnm vor, des- 
sen Auswertung nur von geschultem Bedienungsperso- 
r.al vorgenommen werden kann. Im Falle der Uberpru- 
fung von Reifen auf Wiederverwendbarkeit (Runder- 65 
neuerung) ist der Reifen zunachst immer auf Felge mon- 
tiert. Da bei dem bekannten Verfahren die Innenflache 
des Reifens gepruft wird. muB der Reifen von der Felge 
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abmontiert werden. Der Arbeitsaufwand ist somit sehr 
hoch. 

Aus der Veroffentlichung "Koharent-optische Ver- 
fahren in der OberflachenmeBtechnik", H. J. Tiziani tm 
- Technisches Messen, 58, 1991, Seite 228 bis 234, ist 
bekannt, zur Untersuchung von Verschiebungen in der 
Objektebene einen Prufling aus zwei unterschiedlichen 
Richtungen mit koharentem Licht zu beleuchten. Das 
von der Objektoberfl&che zuriickgestreute Licht wird 
iiber ein Objektiv in einer CCD-K.amera abgebildet. 
Dem vom Objekt zuruckgestreuten Licht wird eine ko- 
harente Referenzwelle iiberlagert, welche in einzelnen 
Schritten urn n/2 verschoben werden kann. In der Bild- 
ebene entsteht ein Specklemuster, welches in einem 
Rechner weiterverarbeitet wird. Das Verfahren arbeitet 
mit kleinen Aperturen und benotigt deshalb eine lei- 
stungsstarke Lichtquelle. Die iiberlagerte Referenzwel- 
le setzt eine erschiitterungsfreie Umgebung voraus, 
weshalb das Verfahren sich in einer typischen Industrie- 
umgebung, wie sie beispielsweise zur Prufung von Rei- 
fen gegeben ist, nicht eignet 

Aus US 46 60 978 ist ein MeBkopf bekannt, welcher 
zur Vermessung von vorzugsweise optischen Kompo- 
nenten dient Dabei wird gerichtetes Licht verwendet; 
die MeBgroBe ist die Abweichung der Wellenfront von 
einem Sollwert eines Prufobjektes. 

Der MeBkopf ist als Michelson-Interferometer ausge- 
bildet, in welchem die ankommende Wellenfront durch 
einen Strahlteiler in zwei Teilwellen aufgeteilt wird. Die 
beiden Teilwellen werden an zwei Spiegeln reflektiert 
und an dem Strahlteiler wieder zusammengefQhrt An 
der Austrittsseite des Michelson-Interferometers ist ein 
Sensor-Array angeordnet Durch minimales Verkippen 
eines Spiegels mittels eines Piezo-EIements wird eine 
Teilwelle verkippt; man erhalt also zwei gegeneinander 
verschobene Teilwellen, welche miteinander interferie- 
ren konnen ("Shearing-Interferometer"). Der zweite 
Spiegel wird in Richtung der optischen Achse in Schrit- 
ten von ti/2 verschobea Die von dem Sensor-Array 
aufgenommenen Signale werden in einem Rechner wei- 
terverarbeitet. 

Der bekannte MeBkopf arbeitet mit gerichtetem 
Licht ohne Abbildungsobjektiv zur Abbildung eines 
Prufkorpers. Wegen der fehlenden Apertur eines Ob- 
jektives ist das Speckle-Prinzip nicht wirksam. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein einfa- 
ches Verfahren sowie eine einfache Vorrichtung zu 
schaffen, mit denen Verformungen an einem Priifobjekt 
mit diffus streuender Oberflache zuverlassig ermittek 
werden konnen. 

Ausgehend von dem gattungsgemaBen Stand der 
Technik wird diese Aufgabe durch die kennzeichnenden 
Merkmale der Patentanspruche 1 bzw. 7 gelost Vorteil- 
hafte Ausfuhrungsarten des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens sind Gegenstand der PatentansprQche 2 bis 6. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Vorrichtung nach An- 
spruch 7 sind Gegenstand der Patentanspruche 8 bis 13. 

Durch die Weiterverarbeitung der digitalisierten Si- 
gnale zu einem Modu!o-2;i-Bild ist es in uberraschender 
Weise m&glich, mehrere Laserdioden zu verwenden, die 
jeweils einen Leuchtfleck auf dem Priifobjekt erzeugen. 
Laserdioden sind technisch sehr einfach und haben ei- 
nen hohen Wirkungsgrad, so daB es moglich ist, mit 
relativ wenig Aufwand eine ausreichende Lichtgesamt- 
leistung zu erhalten. 

Jede Laserdiode beleuchtet einen Teilbereich des 
Prufobjekts, so daB es Randzonen gibt, die einander 
uberlappen. Aufgrund der sich uberlappenden Bereiche 
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wire das Gesamtprufobjekt mit inkoharenter Strahlung 
b»'euchtet, obwohl das Licht der einzelnen Laserdiode 
koharent ist. Die aus Teilflachen zusammengesetzte Ge- 
samtflache wird dem elektronischen Bildsensors\s;ern 
zugefiihrt und als Ganzes zu einem Modulo-2r.-Bild 5 
weiterverarbeitet. 

Bei dem Verfahren wird das Priifobjekt mi! menreren 
Laserdioden bestrahlt und die vom Priifobjekt zuriick- 
gestreute Strahlung in zwei Teilstrahlungen aufgeteilt. 
Die zwei Teilstrahlungen werden derart wieder zusam- 10 
mengefuhrt, daD die beiden Teilstrahlungen leicht ver- 
kippt sind (Shearing-Effekt). Die die Bildinformation 
tragenden Teilstrahlungen werden dem elektronischen 
Bildsensorsystem zugefuhrt. Dabei wird das Prufobjekt 
durch die abbildende Komponente auf dem Bildsensor 15 
abgebildet Die auf den Bildsensor auftreffende Strah- 
lung wird nach einer A^D-Wandlung in digitale Signale 
umgewandelt. Die Oberflache des Priifobjektes hat zu- 
nachst den Zustand 1 , nach einer aufgebrachten Verfor- 
mung den Zustand 2. Die Aufzeichnung des Oberfla- 20 
chenzustandes 1 erfolgt derart, daB in einer ersten BUd- 
folge eine Teilstrahlung bezUglich der zweiten Teil- 
strahlung schrittweise phasenverschoben wird. Die Bild- 
folge wird typischerweise in dem temporaren Speicher 
eines Rechners abgelegt Von dem Oberflachenzustand 25 
2 wird in derselben Weise eine zweite Bildfolge erzeugt. 
Die einzelnen Schritte der ersten und der zweiten Bild- 
folge werden in einem Rechner zu einem Moculo- 
27t-Bild weiterverarbeitet. 

Die eine Teilstrahlung kann in der ersten und in der 30 
zweiten Bildfolge typischerweise in vier Schrif.en um 
jeweils tJ2 oder in drei Schritten um jeweils 2/3 r. gegen 
die andere Teilstrahlung phasenverschoben werden. Es 
sind auch eine andere Anzahl von Schritten moglich, 
wobei die Schrittweite multipliziert mit der Anzahl der 35 
Schritte jeweils 2jt ergeben muB. 

Vorteilhafterweise werden die digitalen Signale der 
Schritte der ersten Bildfolge zu einem Modulo-2:i-Bild 
und die digitalen Signale der Schritte der zweiten Bild- 
folge zu einem weiteren Modulo-2n-Bild verarbeitet 40 
und die Differenz beider Modulo-2n-Bilder gebildeL 

Es ist jedoch auch moglich, die Differenz zwischen 
den digitalen Signalen eines Schrittes der ersten Bildfol- 
ge mit den digitalen Signalen der entsprechenden 
Schritte der zweiten Bildfolge zu einem Modulo-2-.-Bild 45 
zu verarbeiten, wobei der Verfahrensablauf auch ein 
Vertauschen der ersten Bildfolge mit der zweiten Bild- 
folge zulaBt. 

Durch die beschriebene Rechenprozedur ist es mog- 
lich, mit abbildenden Komponenten mit groBen Apertu- 50 
ren (z. B. 1 r 1,4) und deshalb mit Laserdioden mit relativ 
geringer Leistung {z. B. 30 mW) zu arbeiten. 

Wenn das Prufobjekt ein auf einer Felge montierter 
Reifen ist, kann die Verformung zwischen erster und 
zweiter Bildfolge durch Anderung des Reifeninnendruk- 55 
kes herbeigefuhrt werden. Der Reifen kann auch zum 
Kriechen stimuliert werden, beispielsweise durch Wai- 
ken des Reifens. Ein nicht auf Felge montierter Reifen 
kann Druckunterschieden in seiner Umgebung ausge- 
setzt und dadurch eine Verformung herbeigefuhrt wer- 60 

den. , 

Das Ziel der aufzubringenden Verformung bestent 
irnmer darin, Schwachstellen dadurch zu erkennen, daO 
solche Stellen eine signifikant andere Verformung als 
die Umgebung aufweisen. ... 55 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist sehr eintach 
durchfuhrbar und liefert ein hervorragendes Prufergeb- 
nis, das in kiirzester Zeit beispielsweise auf einem Biid- 



schirm darstellbar ist und auch von wenig geschultem 
Bedienungspersonal interpretiert werden kann. Das 
Verfahren ermoglicht die Anzeige der Differenz der 
Verformung zweier benachbarter Punkte und damit na- 
herungsweise der im Maschinenbau wesentlichen me- 
chanischen Spannung. Daruber hinaus ist das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren in normaler lndustrieumge- 
bung durchfuhrbar. Es ist in aller Regel nicht erforder- 
lich, die Priifung in besonderen erschiitterungsfreien 
Raumen durchzuftihren. SchlieBlich ist das erfindungs- 
gemaBe Verfahren gegenuber den bisher bekannten 
Verfahren zur Ermittlung von Verforrnungen an einem 
Prufobjekt mit diffus streuender Oberflache extrem 
wirtschaftlich, da die Herstellkosten wegen der Verwen- 
dung von Serien-Kaufteilen niedrig gehalten werden 
konnen und die Betriebskosten vor allem durch den 
Wegfall von teuerem Verbrauchsmaterial (Film, Laser- 
rohre, etc.) ebenfalls niedrig sind. 

Typischerweise bestehen die das Prufobjekt abbil- 
denden Komponenten aus einem Objektiv groBer Off- 
nung, welches vor dem Bildsensorsystem angeordnet ist. 
Um eine Vignettierung durch die Zweistrahl-Interfero- 
meter-Anordnung bei groOeren Bildwinkeln (z. B. > 
30°) zu vermeiden, kann eine Negativ-Optik vor der 
Eintrittsseite des Interferometers zur Erweiterung des 
Bildwinkels angeordnet werden. An der Eintrittsseite 
des Interferometers kann auch eine ein Zwischenbild 
erzeugende Optik vorgesehen werden. Das Zwischen- 
bild wird dann von einem zweiten Objektiv auf den 
Bildsensor abgebildet. 

In den Strahlengang kann vor oder hinter dem Inter- 
ferometer ein optisches BandpaB- oder Kantenfilter ein- 
gesetzt werden, welches vorzugsweise die WellenlSnge 
des vom Objekt zuriickgestreuten Lichtes durchlaBt 
und das Umgebungslicht abblockt. Damit kann das er- 
findungsgemaBe Verfahren auch in heller Umgebung 
durchgefuhrt werden. 

Die Form des Leuchtflecks auf dem Prufobjekt kann 
durch vor dem Laserdioden angeordnete Zylinderopti- 
ken verandert werden. Jeder Leuchtfleck stellt in sich 
ein interferenzfahiges System dar. Die abbildenden 
Komponenten e.-zeugen auf dem Bildsensorsystem Ab- 
bildungen von menreren Leuchtflecken. Damit konnen 
auch Priifobjekte, deren Oberflache nur wenig Licht 
zuruckstreut, oder groBe Priifobjekte untersucht wer- 
den. Dies ist beispielsweise besonders bei der Priifung 
von schwarzen Reifenoberflachen vorteilhaft 

Das elektronische Bildsensorsystem ist vorteilhafter- 
weise eine handelsubliche CCD-Kamera. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachste- 
hend anhand von Zeichnungen naher erlautert. Es zeigt 

Fig. 1 schematisch den Strahlengang bei einem Ver- 
fahren zur Ermittlung von Verforrnungen an einem 
Prufobjekt mit diffus streuender Oberflache, 

Fig. 2 eine erste Ausfiihrungsform eines MeBkopfs 
zur Durchfuhrung des Verfahrens zur Ermittlung von 
Verforrnungen, 

Fig. 3 eine zweite Ausfiihrungsform eines MeBkopfs 
zur Durchfuhrung des Verfahrens zur Ermittlung von 
Verforrnungen, 

Fig. 4 eine Frontansicht eines Priifstandes zur Prii- 
fung von Reifen, 

Fig. 5 eine geschnittene Seitenansicht des Priifstan- 
des von Fig. 4, 

Fig. 6 ein Modulo- 27t-Bild eines schadhaften Reifens, 

Fig. 7 ein Modulo-2jt-Bild eines fehlerfreien Reifens. 

Bei dem Verfanren zur Ermittlung von Verforrnungen 
an einem Prufobjekt 10 mit diffus streuender Oberfla- 
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che wird das Prufobjekt 10 mit koharentem Licht aus 
mehreren Laserdioden beleuchtet. Die Beleuchtung des 
Priifobjektes 10 ist in Fig. 1 zur Vereinfachung anhand 
eines Lichtstrahls S dargestellt. Ebenfalls zur Vereinfa- 
chung ist die Oberflache des Priifobjektes 10 a!s Punkt P 5 
gekennzeichnet. Der Lichtstrahl S trifft in dem Punkt P 
auf dem Prufobjekt 10 auf. Das vom PrQfobjekt 10 zu- 
riickgestreute Licht weist eine Speckle-Struktur auf. 
Zur Vereinfachung ist die Streulichtstrahlung in Fig. 1 
anhand einer Streuwelle SW gezeigt Die Streuwelle 10 
SW trifft auf eine strahlteilende Flache 14 eines Strahl- 
teilers 12 auf. Eine Teiistrahlung TS1 wird an der strahl- 
teilenden Flache 14 reflektiert und trifft auf einen ersten 
Planspiegel 16 auf. Der erste Planspiegel 16 ist senk- 
recht zu seiner Reflexionsflache verschiebbar. Die Teil- 15 
strahlung TS1 wird an dem ersten Planspiegel 16 in sich 
reflektiert und geht dtirch die strahlteilende Flache 14 
hindurch. 

Die strahlteilende Flache 14 laBt eine zweite Teii- 
strahlung TS2 der Streuwelle SW durch, die auf einen 20 
zweiten Planspiegel 18 auftrifft. Der zweite Planspiegel 
18 ist kippbar angeordnet, so daB die Neigung seiner 
Reflexionsflache zur strahlteilenden Flache 14 und zur 
Reflexionsflache des ersten Planspiegels 16 verstellt 
werden kann. Die von dem zweiten Planspiegel 18 re- 25 
flektierte Teiistrahlung TS2 wird an der strahlteilenden 
Flache 14 in Richtung des Objektivs 20 reflektiert, auf 
das auch die Teiistrahlung TS 1 auftrifft. 

Die aus den beiden Planspiegeln und dem Strahlteiler 
bestehende Anordnung entspricht im wesentlichen ei- 30 
nem Michelson-lnterferometer, dessen einer Spiegel 
kippbar und dessen anderer Spiegel senkrecht zu seiner 
Reflexionsflache verschiebbar ist Betde Funktionen 
(Verkippen und verschieben) sind auch mit einem einzi- 
gen Planspiegel 16 oder 18 oder mit Hilfe des Strahltei- 35 
lers 12durchfuhrbar. 

Durch das Objektiv 20 wird der Punkt P, von dem die 
in zwei Teilstrahlungen TS1 und TS2 aufgeteilte Streu- 
welle S W ausgeht, nach Durchlaufen einer Apertur 22 
auf Aufzeichnungselemente 24 eines elektronischen 40 
Bildsensorsystems abgebildet Dabei hat die Apertur 22 
vorteilhafterweise eine groBe Offnung. 

Durch entsprechende Neigung des zweiten Planspie- 
gels 18 wird die Teiistrahlung TS2 an dem zweiten Plan- 
spiegel 18 und an der strahlteilenden Flache 14 so re- 45 
flektiert, daB sie nach ihrem Durchtritt durch das Objek- 
tiv 20 seitlich versetzt zur Teiistrahlung TS1 auf den 
Aufzeichnungselementen 24 auftrifft. In der Ebene der 
Aufzeichnungselemente 24 entstehen somit zwei seitlich 
versetzte Bilder des Priifobjektes 10 (Shearing Effekt). 50 

Aus der seitlichen Versetzung der Teilstrahlungen 
TS1 und TS2 foigt, da3 das Bild des Punktes auf dem 
Prufobjekt 10, welches durch die Teiistrahlung TS2 in 
der Ebene der Aufzeichnungselemente 24 gebildet wird, 
und das Bild eines benachbarten Punktes Q auf dem 55 
Prufobjekt 10, welches durch die Teiistrahlung TS1 in 
der Ebene der Aufzeichnungselemente 24 gebildet wird, 
in der Ebene der Aufzeichnungselemente 24 iiberlagert 
werden und bei Verwendung von koharentem Licht in- 
terferieren konnen(Shearing-Interferenz-Effekt). 60 

Die von den Aufzeichnungselementen 24 empfange- 
nen Signale werden in einem A/D-Wandler 26 digitali- 
siert. Die digitalen Signale werden einer Bildverarbei- 
tungseinheit 28 zugefQhrt und dort zu Modulo-2ri-B:l- 
dern verarbeitet 65 

Zur Durchfuhrung des Verfahrens wird die Neigung 
des zweiten Planspiege's 18 bezuglich der teilenden Fla- 
che 14 und des ersten Planspiegels 16 auf einen vorher- 
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bestimmten Wert eingestellt. Das Prufobjekt 10 wird 
mit koharentem Licht aus mehreren Laserdioden 36 be- 
leuchtet. 

Wahrend des ersten, unverformten Oberflachenzu- 
standes des Priifobjektes 10 wird der erste Planspiegel 
16 schrittweise viermal so verschoben, dafl sich die Pha- 
se der von dem ersten Planspiegel 16 reflektierten Teii- 
strahlung TS 1 jeweils um n/2 verschiebt. In einer ersten 
Bildfolge werden auf die Aufzeichnungselemente 24 al- 
so vier, jeweils um 71/2 phasenverschobene Bilder des 
Priifobjektes 10 abgebildet. Die von dem A/D-Wandler 
26 der Bildverarbeitungseinheit 28 zugefiihrten digita- 
len Signale der Bilder der vorbeschriebenen Schritte 
werden durch die Bildverarbeitungseinheit 28 zu einem 
Modulo-27t-Bi]d verarbeitet 

AnschlieBend wird das Prufobjekt 10 verformt und 
damit ein zweiter, die Verformung wiedergebender 
Oberflachenzustand des Priifobjektes 10 erzeugt. Die 
weitere vorgehensweise fur eine zweite Bildfolge ent- 
spricht dem fur den ersten Oberflachenzustand bereits 
beschriebenen Ablauf. 

AnschlieBend wird die Differenz der der ersten und 
der zweiten Bildfolge entsprechenden Modulo-27i-BiI- 
der gebildet Das resultierende Modulo-27t-Bild ist die 
erste Form des Priifergebnisses und wird auf einem an 
die Bildverarbeitungseinheit 28 angeschlossenen Moni- 
tor angezeigt Das resultierende Modulo-2ji-Bild kann 
dann in der Bildverarbeitungseinheit 28 mit bekannten 
Algorithmen zu anderen Darstellungsformen weiterver- 
arbeitet werden. 

In Fig. 2 ist die erste Ausfuhrungsform eines MeB- 
kopfes 29 zur Durchfuhrung des beschriebenen Verfah- 
rens gezeigt. Auf einer Grundplatte 30, auf der ein 16s- 
barer GehSusedeckel 32 befestigt ist, ist eine den Bild- 
winkel vergroBernde Optik 34 in der Strahlfiihrung der 
Streuwellen SW angeordnet Vor der Optik 34 ist ein 
Band- oder HochpaBfilter (nicht gezeigt) angeordnet, 
der so ausgelegt ist, daB er kein die Priifung storendes 
Umgebungslicht durchlaBt 

An der Frontseite der Grundplatte 30 sind mehrere 
Laserdioden 36 in einstelibaren Fassungen zur Beleuch- 
tung des Priifobjektes angeordnet. Das von den Laser- 
dioden 36 atisgestrahlte Licht ist transversal und Iongi- 
tudional single-modig und hat typischerweise eine Wel- 
lenlange zwischen 650 nm und 850 nm. Das Laserdio- 
den-System kann auch als eine von dem Meflkopf 29 
unabhangige Einheit ausgebildet sein. 

In Einfallsrichtung der Streuwellen SW hinter der Op- 
tik 34 ist ein Michelson-lnterferometer angeordnet. Das 
Michelson-lnterferometer ist aus einem Strahlteiler 12 
mit einer strahlteilenden FISche 14 und den beiden Plan- 
spiegeln 16 und 18 aufgebaut Die strahlteilende Flache 
14 ist unter 45° zur Einfallsrichtung der Streuwellen SW 
angeordnet. Die Planspiegel 16 und 18 sind so angeord- 
net, daB thre Reflexionsflachen die Ebene der strahltei- 
lenden Flache 14 ca. unter 45° schneiden. Der erste 
Planspiegel 16 ist mit einem Piezoantrieb verbunden, 
durch den der erste Planspiegel 16 sehr genau senkrecht 
zu seiner Reflexionsflache verschoben werden kann. 
Der zweite Planspiegel 18 ist auf einer Spiegelhalterung 
40 befestigt, die minds zweier Einstellschrauben 42 und 
44 in zwei Achsen verkippt werden kann. Hierdurch ist 
es moglich, die Neigung des zweiten Planspiegels 18 
bezuglich der strahlteilenden Flache 14 zu verstellen. 
Beide Funktionen (Verkippen und Verschieben) sind 
auch mit einem einzigen Planspiegel 16 oder 18 oder mit 
Hilfe des Strahlteilers 12 durchfuhrbar. 
An der Austrittsseite des Michelson-Interferometers, 
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also gegenuber dem ersten Planspiegel 16, ist das Ob- 
jektiv 20 einer CCD-Kamera 46 angeordnet. 

Die strahlteilende Flache 14 ist so ausgebildet daB sie 
die auf sie auftreffende Streuwellen SW in die erste 
Teilstrahlung TS1 und in die zweite Teilstrahlung TS2 5 
(Fig. 1) teilt Die erste Teilstrahlung TS1 wird an der 
strahlteiienden Flache 14 in Richtung des ersten Plan- 
spiegels 16 reflektiert Die am ersten Planspiegel 16 re- 
flektierte Teilstrahlung TS1 geht durch die strahlteilen- 
de Flache 14 hindurch und trifft auf das Objektiv 20 der 10 
CCD-Kamera 46. Die zweite Teilstrahlung TS2 geht 
durch die strahlteilende Flache 14 hindurch und trifft auf 
den zweiten Planspiegel 18 auf. Die von dem zweiten 
Planspiegel 18 reflektierte Teilstrahlung TS2 wird an 
der strahlteiienden Flache 14 in Richtung des Objektivs 15 
20 der CCD-Kamera 46 reflektiert 

Die CCD-Kamera 46 enthalt neben dem Objektiv 20 
die Aufzeichnungselemente 24 (CCD-Array). Die von 
den Aufzeichnungselementen 24 abgegebenen Analog- 
signale werden in einem A/D-Wandler 26 (Fig. 1) digita- 20 
lisiert, der in einem Bildverbeitungssystem eingebaut ist. 

Bei der in Fig. 3 gezeigter zweiten Ausfiihrungsform 
des MeBkopfes ist der Strahlteiler 48 eine planparallele, 
teildurchlassige Platte ausgebildet, welche unter ca. 45° 
zur Einfallsrichtung der Streuwellen SW angeordnet ist. 25 
Der Strahlteiler 48 ist bezuglich der einfaUenden Strah- 
lung SW verkippbar. Hinter dem Strahlteiler 48 1st 
ebenfalls unter annahernd 45° zur Einfallsrichtung der 
Strahlung SW ein Planspiegel 50 angeordnet, der wie 
der erste Planspiegel 16 von Fig. 2 schrittweise senk- 30 
recht zu seiner Reflexionsebene verschiebbar ist. Beide 
Funktionen (Verkippen und verschieben) sind auch mit 
einem einzigen Planspiegel 50 oder mit Hilfe des Strahl- 
teilers 48 durchfuhrbar. 

Der Strahlteiler 48 laBt eine Teilstrahlung TS1 der 35 
einfallenden Streuwellen SW hindurch. Die Teilstrah- 
lung TS 1 wird am Planspiegel 50 in Richtung des Objek- 
tivs 20 der CCD-Kamera 46 reflektiert, wobei sie den 
Strahlteiler 48 nochmals durchlauft Die Teilstrahlung 
TS2 wird direkt vom Strahlteiler 48 an der dem Plan- 40 
spiegel 50 zugewandten Seite in Richtung des Objektivs 
20 reflektiert. 

Durch die Anordnung des verkippbaren Strahlteilers 
48 und Planspiegels 50 ergibt sich derselbe Shearing-Ef- 
fekt wie bei dem MeBkopf 29 der Fig. 2. Die zweite 45 
Ausfuhrungsform des MeBkopfes hat gegenuber der er- 
sten Ausfiihrungsform den Vorteil, da8 nur ein Planspie- 
gel 50 neben dem Strahlteiler 48 erforderlich ist 

In den Fig. 4 und 5 ist ein Reifenpriifstand gezeigt, mit 
es moglich ist, Beschadigungen an einem Reifen durch 50 
das beschriebene Verfahren zu ermitteln. Der Reifen- 
priifstand weist ein Gestell 52 auf, auf dem eine horizon- 
tale Achse 54 in zwei Lagern 56 und 58 drehbar gelagert 
ist. An der Stirnseite der Achse 54 ist ein Flansch 60 
angeordnet, an dem eine Felge 62 befestigt werden 55 
kann. Auf der Felge 62 ist ein Reifen 64 montiert. 

Auf beiden Seiten des Reifens 64 sind an dem Gestell 
52 jeweils zwei vertikale Stutzen 66 angeordnet, auf 
denen Trager 67 gelagert sind. An diesen Tragern 67 
sind die MeBkopfe 29 schwenkbar montiert Die Posi- 60 
tion der MeBkopfe 29 ist derart, daB die optische Achse 
68 etwa die Gurtelkante des Reifens 64 schneidet und 
der Winkel a zwischen der optischen Achse 68 und der 
den Reifen tragenden Achse 54 etwa 35° ist 

Die abbildenden Komponenten (Optik 34 und Objek- 6 5 
tiv 20) sind so ausgelegt, daB der MeBkopf 29 einen 
Umfangsabschnitt des Reifens 64 mi; einem Winkel f3 
von etwa 45 3 erfaBt. Der gesamte Reifenumfang kann 
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also in acht Priii'zyklen erfaBt werden. Dazu wird der 
Reifen 64 um seine Achse 54 schrittweise gedreht. 

Die Verformung des Reifens 64 in den einzelnen Priif- 
zykJen findet mit dem anhand von Fig. 1 beschriebenen 
Verfahren statt. Dabei wird die Verformung durch eine 
Anderung des Reifen-Innendrucks (Erhohung oder Ver- 
minderung) herbeigefuhrt Die GroBe der Innendruck- 
anderung hangt vom Reifentyp ab und kann fallweise 
eingestellt werden. 

Weitere MeBkopfe konnen auch an anderer Stelle, 
z. B. im Wulstbereich, positioniert werden. Des weiteren 
sind Anordnungen moglich, den Reifen ohne Felge in 
einer Druckkammer zu priifen. Typischerweise ist ein 
MeBkopf oder sind mehrere MeBkopfe dann im Bereich 
der Nabe angeordnet 

Die Fig. 6 und 7 zeigen resultierende Modulo-27t-Bil- 
der eines 45°-Abschnittes eines Reifens. Die resultieren- 
den Modulo-27t-Bilder wurden nach dem anhand der 
Fig. 1 beschriebenen Verfahren erstellt 

Fig. 7 zeigt einen fehlerfreien Reifenabschnitt. Dies 
ist aus dem konzentrischen Verlauf der Streifen SI und 
S2 zu erkennen. 

Fig. 6 zeigt einen fehlerhaften Reifenabschnitt. Dies 
ist deutlich an der Unterbrechung A des Streifens S2 zu 
erkennen. Die durch Anderung des Reifeninnendrucks 
hervorgerufene Verformung verlauft in dem Bereich 
der Unterbrechung A deutlich anders als im ubrigen 
Reifenabschnitt Die Unterbrechung A resultiert aus der 
unterschiedlichen Anderung der Verformung zweier 
benachbarter Punkte und indiziert somit naherungswei- 
se einen kritischen Spannungsverlauf. Fig. 6 macht 
deutlich, daB eine schadhafte Stelle im Bereich der Giir- 
telkante auch von ungeschultem Bedienungspersonal 
genau zu erkennen ist 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Ermittlung von an einem Priifob- 
jekt mit diffus streuender Oberflache, insbesondere 
an Reifen bei dem 

— das Prufobjekt mit koharentem Licht be- 
leuchtet wird, 

— die vom Prufobjekt zuruckgestreute Strah- 
lung in einem Zweistrahl-Interferometer h 
zwei Teilstrahlungen aufgeteilt wird, 

— in dem Zweistrahl-Interferometer die eine 
der beiden Teilstrahlungen gegen die andere 
Teilstrahlung verkippt wird, 

— in dem Zweistrahl-Interferometer eine der 
beiden Teilstrahlungen schrittweise phasen- 
verschoben wird, 

— die von dem Prufobjekt zuruckgestreute 
und in dem Zweistrahl-Interferometer in die 
zwei Teilstrahlungen aufgeteilte und wieder 
zusammengefuhrte Strahlung durch die Ober- 
flache des Prufobjektes abbildende Kompo- 
nenten mit groBer Offnung einem elektroni- 
schen Bildsensorsystem zugefuhrt wird und 

— die von dem Bildsensorsystem abgegebe- 
nen Signale digitalisiert und in einem Bildver- 
arbeitungssystem weiterverarbeitet werden 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— das Prufobjekt mit koharentem Licht aus 
mehreren Laserdioden beleuchtet wird, die je- 
weils einen Leuchtfleck auf dem Prufobjekt 
erzeugen, und daB 

— die digitaiisierten Signale in dem Bildverar- 
beitungssystern zu einem Modulo-2jt-Bild wei- 
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terverarbeitet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Priifobjekt beleuchtende Licht 
eine Wellenlange von 650 nra bis 850 nm hat. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 5 
kennzeichnei, daB die beiden Teilstrahlungen so 
verkippt werden, daB zwei seitlich versetzte Bilder 
des Priifobjektes auf dem Bildsensorsystem entste- 
hen, so daB zwei benachbarte Bildpunkte des Priif- 
objektes, die urn 10 bis 30 mm versetzt sind, uberla- 10 
gert werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die eineTeilstrahlung 
in vier Schritten urn jeweils 71/2 gegen die andere 
Teilstrahlung phasenverschoben wird. 15 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die eineTeilstrahlung 
in drei Schritten urn jeweils 2/3 71 gegen die andere 
Teilstrahlung phasenverschoben wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 20 
sprOche dadurch gekennzeichnet, daB die Offnung 
der abbildenden Komponenten so grofl ist, daB die 
entstehenden SpeckJe kleiner sind als die GroBe 
eines einzelnen Aufzeichnungselementes des Bild- 
sensorsystems. 25 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 

— mit einer Beleuchtungseinheit zur Beleuch- 
tung des Priifobjektes (10) mit Laserlicht, 

— mit einem Meflkopf (29) bestehend aus 30 

— einem ZweistrahJ-Interferometer mit 
einer Phasenverschiebeeinrichtung und 
einer Strahlverkippungseinrichtung, 

— einem elektronischen Bildsensorsy- 
stem (CCD-Kamera 46) und 35 

— wenigstens einer die Oberflache des 
Priifobjektes (10) auf das elektronische 
Bildsensorsystem (CCD-Kamera 46) ab- 
bildenden Komponente (Optik 34; Objek- 
tiv 20), und 40 

— mit einem Bildverarbeitungssystem, beste- 
hend aus einem A/D-Wandler (26) zur Digitali- 
sierung der von dem elektronischen Bildsen- 
sorsystem (CCD-Kamera 46) abgegebenen Si- 
gnale und einer Bildverarbeitungseinheit (28), 45 

dadurch gekennzeichnet, 

— daB die Beleuchtungseinheit mehreren La- 
serdioden (36) aufweist, die so angeordnet sind, 
daB mehrere Leuchtflecke auf dem Priifobjekt 
erzeugt werden, und 50 

— die Bildverarbeitungseinheit (28) zur Modu- 
lo-27i-Bildverrechnung der digitalisierten Si- 
gnale ausgebildet ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Beleuchtungseinheit eine eigen- 55 
standige Einheit ist oder an dem MeBkopf (29) 
montiert ist und die Laserdioden (36) justierbar an- 
geordnet sind und an der Lichtaustrittsseke jeder 
Laserdiode eine spharische und/oder zylindrische 
Optik zur Gestaltung des Leuchtflecks auf dem 60 
Priifobjekt (10) angebracht ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Zweistrahl-Interferome- 
ter als Luftspalt-Interferometer ausgebildet ist, das 
einen Strahlteiler (48), dessen strahlteilende Flache 6 s 
unter etwa 45° gegen die Richtung der einfallenden 
Strahlung angeordnet ist, und einen in Strahlrich- 
tung hinter dem Strahlteiler (48) ebenfalls unter 
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etwa 45° angeordneten Planspiegel (50) aufweist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Strahlteiler (48) verkippbar und 
der Planspiegel (50) senkrecht zu seiner Reflexions- 
flache verschiebbar isL 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Planspiegel (50) verkippbar und 
der Strahlteiler (48) senkrecht zu seiner Reflexions- 
flache verschiebbar ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Planspiegel (50) oder der Strahl- 
teiler (48) sowohl verkippbar als auch senkrecht zur 
Reflexionsflache verschiebbar ist 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die abbildende Kom- 
ponente von einer vor dem Zweistrahl-Interfero- 
meter angeordneten Objetiv (34) gebildet wird und 
ein reelles oder virtuelles Zwischenbild von dem 
Priifobjekt (10) entwirft, welches dann von einem 
Objektiv (20) auf die Aufzeichnungselemente (24) 
des elektronischen Bildsensorsystems (46) abgebil- 
det wird. 
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